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RESUMO 
São efetuadas simulações de fluxo estacionário, p~ 
lo Método dos Elementos Finitos, utilizando-se uma secção homog~ 
nea tipica de barragem de terra, apoiada sobre um perfil geolÕgi 
co onde o solo 11 poroso'' constitui a camada superior e a transi-
ção solo-rocha uma camada de maior permeabilidade. A influência 
de diferentes sistemas drenantes. de fundação na estabilidade do 
talude de jusante é estudada, considerando-se as redes de fluxo 
obtidas e verificando-se a estabilidade do talude de jusante. 
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ABSTRACT 
Steady flow simulations by the Finice Elements Me 
thod are made utilizing a tipical cross seccion of a "homoge-
neous earth-dam resting on a geological profile with the upo-
rous" soil as a upper layer and the transition soil-bedrock as 
a more pervious layer. Different types of foundation drainage 
systems are simulated, and its influence on the downstream slo 
pe stability is verified. 
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Na Região Centro-Sul do Brasil, nos estados do Rio 
de Janeiro, Goiás, Minas Gerais, são Paulo e Paraná, observa-se 
a ocorrência peculiar de solos de coloração avermelhada e alta 
porosidade, os quais receberam, nos meios geotêcnicos, a denomi-
naçao de s·olos 11 porosos". Possuem também baixos graus de satura-
çao e media a alta permeabilidade. Estes solos constituem sempre 
a camada superior e superficial dos perfis onde ocorrem e sua 
origem e explicada a partir de um processo de lixiviaçio, on-
de, ao longo do tempo, a infiltração das iguas de chuva 




os quais, solubilizados, sao depositados em horizontes inferia 
res. Gradativamente, a estrutura do solo original vai-se trans 
formando em um aglomerado de partículas e poros com dimensões 
variadas, de tal forma que, mesmo a olho nu, visualizam-se os 
poros de diferentes tamanhos. A espessura destes solos é variá 
vel, comum até 10 metros, mas pode atingir mais de 20 
como no caso de Brasília. 
metros, 
O processo de formação destes solos está direta-
mente ligado ao clima atuante na regiao, onde os veroes sao 
quentes e com alta pluviosidade, e os invernos sao secos. Os 
solos que sao submetidos a este processo, também chamado de 
evolução pedogênica, tanto podem ser residuais como transport~ 
dos. Existem evidências de que alguns solos "porosos" se erigi_ 
naram a partir de solos coluvionares como, por exemplo, a exis 
tência de uma lente de cascalhos ou seixos a alguns metros de 
profundidade. 
Em regioes prox1mas aos grandes rios, encontramos 
os solos 11 porosos", de origem tanto coluvíonar como residual, 
capeando solos de alteração de rocha, bem como a pr~pria rocha 
de ocorrencia no local. Os perfis típicos mostram horizontes 
de menor grau de intemperizaçao ao longo da profundidade e, g~ 
ralmente, logo acima da rocha-m-ãe, encontramos uma regi.ao de 
maior permeabilidade. Isto acontece em função da existência, 
em tal regiao, tanto de solo residual, como de blocos de rocha 
nao decomposta e rocha fraturada, 
nho preferencial de percolação de 
constituindo, assim, um cami 
agua, o que traz problemas 
em obras construídas sobre solos residuais. O apoio das ombrei 
• O 3. 
ras de barragens de terra em tal situação e muito comum e, por 
ocasião do enchimento do reservatório, este horizonte mais peE 
meâvel torna-se caminho fâcil para a infiltração de agua, ge-
rando subpressÕes e saturaçao do solo a jusante da barragem. 
Esta saturação provoca alterações estruturais no solo "poro-
so 11 , diminuindo a sua resistência e, conseqüentemente, alteran 
do as condições de estabilidade do talude de jusante. 
. 04. 
CAPfTULO II 
ORIGEM E OCORRÊNCIA DE SOLOS "POROSOS" 
II .1 - Processos de formação de solos "porososr' 
Em termos geomorfolÕgicos, a Região Centro Sul do 
Brasil pode ser dividida em quatro áreas distintas, 
VARGAS (1974) 58 , conforme o Desenho 01 : 
segundo 
Área I e a regiao litorânea, de topografia mon-
tanhosa, entre os estados do Espírito Santo até Santa Catari-
na. O clima é Úmido durante todo o ano e as precipitações es-
tao concentradas no verão, sendo que a média anual de precipi-
tação é maior do que 2000 mm, com precipitações intensas, che-
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gando a atingir 100 mm/hora, enquanto que nomes mais seco 
(julho) é sempre maior do que 100 mm/mês. O solo superficial é 
residual de xistos, gnaisses ou granitos, com espessuras que 
atingem até 80 metros. A ocorrência de solos "porosos" 
área é mínima e praticamente ausente. 
nesta 
Área II caracteriza-se por um planalto cristali 
no chamado de "mar de morros'', ocorrendo em alguns pontos 
dos estados de Santa Catarina, Paraná e são Paulo, onde se 
alarga para o interior, formando grande parte do estado de Mi-
nas Gerais. Nesse caso, o solo "poroso" aparece nas regioes 
mais elevadas de bacias terciárias localizadas como, por exem 
plo, a Bacia Sedimentar de são Paulo. É geralmente um solo de 
evolução pedogênica de solos sedimentares. A precipitação me-
dia anual é de 1500 mm, o clima é Úmido no verao e seco no in-
verno, quando a média de precipitação e menor do que 50 mm. 
Área III encontra-se localizada no interior dos 
estados da regiao analizada, onde a topografia e suavemente on 
dulada. Nesta área, ocorrem rochas sedimentares, constituídas 
de arenito, em sua maior parte, e derrames de rocha basáltica. 
A precipitação média anual é de 1300 mm, sendo que nos meses 
mais secos é sempre menor do que 50 mm/mês. Nesta área, há uma 
separação nítida entre os invernos secos e os veroes chuvosos, 
e e nela que temos a maior ocorrência de solos "porosos 1', em 
extensao e profundidade, na forma de camadas superiores de so-
los residuais ou coluviais de arenito ou basalto. 
Área IV esta area se inicia nas proximidades do 
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limite noroeste da área anterior. Nela, os invernos sao secos 
(menos do que 50 mm no mês mais seco), mas as precipitações 
sao altas (mais do que 1500 mm/ano). Nesta area ocorrem também 
as lateritas, na forma de um cascalho ferruginoso, em camadas 
superficiais e também abaixo das camadas de solo 11 poroso". 
A interligação dos fatores climáticos com as a~ 
reas de ocorrência dos solos em questao pode ser visualizada 
nas linhas tracejadas do Desenho 01. A linha inferior corres-
ponde a 50 mm de precipitação durante o mês mais seco (julho); 
a linha superior corresponde à isoieta de 1500 mm de precipit~ 
çao anual. Os invernos secos ocorrem ao norte e a oeste da li-
nha de 50 mm, c·orrespondendo aproximadamente à região onde o-
corre o solo 11 poroso". Ao sul e a leste desta mesma linha, as 
ocorrencias sao poucas. Ao norte e a oeste da linha de 1500 mm 
estâ a região onde ocorrem as chamadas lateritas. 
A laterização é um processo pedolÕgico caracterí~ 
tice dos climas quentes e Úmidos onde o subsolo e bem drenado. 
Os materiais resultantes deste processo (solos 1 ate ri zados) 
sao ricos em Óxidos hidratados de ferro e alumínio e a 
nita é o argila-mineral predominante. Esta riqueza em 
cauli-
Õxidos 
de ferro impõe aos mesmos colorações típicas: vermelho, amare-
lo, marrom e alaranjado. 
A principal característica do processo de lateri-
zaçao e a solubilização e perda da sílica coloidal do material 
de origem, concomitantemente com o aumento da porcentagem de 
sesquiOxidos de ferro e alumínio. As condições necessárias pa-
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ra a formação das lateritas sao: 
- clima tropical sujeito a alternância de 
çoes secas e estaçoes Úmidas; 
esta -
- topografia de planalto ou de superfície ligeir~ 
mente inclinada que não esteja sujeita a erosao mecânica apre-
ciável; 
- a composiçao química e mineralÔgica do material 
de origem deve fornecer os constituintes lateríticos 
e Õxido de ferro); 
(alumina 
- .a textura do material de origem deve ser 
cientemente porosa para a entrada das aguas. 
sufi-
O grau de laterização de um solo pode ser avalia-
do pela relação sÍlica/sesquiÕxidos da fração coloidal. Segun-




onde cada porcentagem ponderal e dividida pelo peso molecular 
do Õxido. 
Em relação aos valores de Kr, os solos resultan-
tes de um processo de laterização podem ser classificados em: 
. 08. 
- solos de laterita: Kr ( 1,33 
- solos lateríticos: 1,33 < K r 
;; 2 , O 
- solos não lateríticos: K > 2,0 
r 
O Quadro 01 mostra alguns valores do Índice K pa 
r -
ra solos da Região Centro-Sul, VARGAS (1974) 58 • Pela classifi-
cação acima, podemos observar que, praticamente, todos os so-
los das regiões analisadas são de laterita ou lateríticos, is-
to é, sofreram um processo de laterízação em maior ou menor 
grau. 
As lateritas verdadeiras têm uma estrutura nodu-
lar, enquanto que os solos lateríticos exibem somente uma ci-
mentação e coloração típicas. O termo "semilaterita 11 pode tam-
bém ser aplicado aos solos das regiões subtropicais e quentes, 
os quais sao parcialmente _cimentados e tim somente uma quanti-
dade limitada da relação sÍlica-sesquiÕxidos. 
II.2 - Perfis geotécnicos típicos de solos resi-
duais 
Existem diferentes classificações geotécnicas dos 
perfis típicos de solos residuais, as quais diferem basicamen-
te na denominação e caracterização das diversas subcamadas que 
podem ser identificadas em função da profundidade e do grau de 
intemperização da rocha. Dentie estas classificações, 
citar LITTLE (1969) 31 , DEERE e PATTON (1971) 2 º 





são apresentados por VARGAS (1974) 58 , nos quais são identifica 
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dos os seguintes horizontes pedolÕgicos (Desenho 02) 
Horizonte I e a regiao superior do perfil, de 
coloração vermelha, marrom ou amarela e de granulometria arena 
sa ou argilosa. Esta zona é geralmente constituída de solo "p~ 
rosa", identificado como um solo que apresenta uma 
macroporosa, com vazios visíveis a olho nu, baixa 
estrutura 
densidade, 
umidade natural igual ou menor que o limite de plasticidade, o 
que dá ao solo uma alta compressibilidade e uma característica 
de colapsibilidade, isto é, recalques súbitos devidos a satura 
çao, quando o solo está submetido a um carregamento. 
Horizonte II e uma zona que apresenta um solo 
mais endurecido, de coloração avermelhada, marrom ou amarela-
da, podendo ser tanto argiloso como arena-argiloso. Este enri-
jecimento da camada pode ser explicado como proveniente da pr~ 
cipitação de colÕides, originada da lixiviação da camada I, de 
tal forma que, em alguns casos, concreçoes limoníticas e até 
lateritas podem ocorrer. 
Horizonte III ê o chamado 11 saprolito 11 , isto e ' 
uma zona onde a rocha está totalmente intemperizada; no entan-
to, o solo resultante mantém a sua estrutura reliquiar. 
Horizonte IV : neste horizonte ocorrem: rocha de 
composta, matacÕes e pedaços de rocha praticamente sã, com so-
lo residual preenchendo os vazios, contatos e fissuras. 
Horizonte V : ê a prÕpria rocha sa ou fissurada. 
Segundo LITTLE (1969) 31 , o horizonte IV apresenta 
freqüentemente maior permeabilidade do que as zonas adjacen-
- 49 tes. SILVEIRA, A VILA e MACEDO (1978) , descrevem este horizon 
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te para o caso típico da barragem de Água Vermelha, da CE SP, 
no Rio Grande. Ali era constituído de blocos imbricados de ba-
salto, envolvidos por solo residual, apresentando fraturas e 
mostrando-se extremamente permeável, com valores do coeficien~ 
te de permeabilidade em torno de 10- 3 cm/se valores localiza-
- -1 dos de ate 10 cm/s, constituindo-se, portanto, num horizonte 
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CAPÍTULO III 
. CARACTERÍSTICAS GEOTÊCNICAS DOS SOLOS "POROSOS" 
III.1 - Caracterização dos solos 11 porosos" 
Os solos "porosos" formados a partir dos solos re 
siduais de arenito constituem solos arena-argilosos, com por-
centagens de fração areia da ordem de 70 a 90% e de fração ar 
gila da ordem de 10 a 30%. Os grãos arenosos são de uma granu-
lometria bastante uniforme, caracterizando um processo seleti-
vo de transporte, como e o caso :dos arenitos eólicos da Forma-
ção Botucatu. Dessa forma, a ocorrência destes solos arenosos 
esti associada obrigatoriamente a ireas de ocorrência de ·for-
mações geológicas constituídas predominantemente de rochas se-
. 14. 
dimentares. No Estado de São Paulo, estas ocorrências mais im-
portantes correspondem às Formações Bauru e Botucatu. 
Estes mesmos solos sao utilizados como material 
para a construção de bases e sub-bases compactadas de pavimen-
tos e são denominados nos meios rodoviários de "solos arenosos 
finos", NOGAMI, UTIYAMA, CORREA e VILIBOR (1977) 43 • 
Na Bacia Sedimentar de São Paulo, ocorrem as deno 
minadas ''argilas porosas vermelhas'', nas regi~es mais elevadas 
e encostas, cujas características geotécnicas foram estudadas 
por MASSAD (1974) 38 • A sua origem está fixada ao Terciário, a-
través da sedimentação em aguas paradas e profundas, depois do 
que teriam sofrido fenômenos de erosão e lixiviação. 
No Desenho 03, temos as faixas granulométricas tí 
picas para os solos 11 porosos 1', observando-se que, nos solos re 
siduais de basalto também ocorrem camadas superiores de argila 
porosa, e que estes solos apresentam uma granulometria interme 
diária entre as citadas anteriormente. 
Em termos de plasticidade, verifica-se que os po~ 
tos tendem a cair acima da chamada linha A de Casagrande, para 
valores do limite de liquidez menor do que 50%, e abaixo desta 
linha para valores maiores do que 50% (Desenho 04). Nos solos 
residuais de arenito a fração argila ê bastante ativa, já que 
a sua porcentagem e geralmente menor do que 30% conforme o Qu~ 
dro 02. 
Prof. De ser i ç.ão do LL(%) IP(%) %<2µ A e n 5(%) e 
solo 
areia 11 porosa 11 re-
5 , O 
sidual de arenito 44 12 10 1 , 2 1 , O O , 5 67 m glacial, Rio das 
Pedras 
areia "porosa" re-
4,0 m sidual de arenito, 16 8 18 0,78 0,78 0,44 51 
Getulina 
areia 11 porosa" re-
2, O m sidual de arenito, 23 13 22 0,60 0,74 0,43 41 
Lins 
argila "porosa" 
2 , O m vermelha, Paraizo, 89 47 61 O, 7 7 1 , 85 0,65 62 
são Paulo 
ar gi 1 a arenosa "p~ 




* * * * 1 , 80 0,65 40 basalto, são Simão 
ar gi 1 a siltosa ver 
* melha, "porosa", 42 19 * * 1 , 3 O 0,57 40 
Três Marias 
* dados nao disponíveis 
Quadro 02 
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Neste quadro, percebem-se os baixos graus de sat~ 
raçao e elevados Índices de vazios e porosidades destes solos. 
Obviamente, estas ocorrências estão sempre relacionadas asco-
tas topográficas mais elevadas do local, onde o nível do 
çol freático situa-se a grande profundidade. 
len-
III.2 - Aspectos de compressibilidade e colapsibi 
lidade dos solos "porosos" 
- Compressibilidade 
A elevada porosidade dos solos ''porosos'' confere-
lhes uma alta compressibilidade, com Índices de compressao va-
riando de 0,3 a 0,6. Esta porosidade ê devida ã existência de 
micro e macro-poros nos solos, provavelmente por causa do pro-
cesso de lixiviação que carreou parte dos componentes minerais 
do solo original, resultando uma estrutura aberta. 
Nos solos porosos de arenito, os graos de 
estao dispostos de tal forma que a ligação entre eles e 




remoldados, apresentam plasticidade, provocada pela alta ativi 
dade da fração argila. 
Nas argilas "porosas", os vazios (macro-poros) 
sao formados por espaços existentes entre aglomerados de parti 
culas, "clusters", segundo a definição de OLSEN (1962) 44 , con-
forme demonstrado por WOLLE (1974) 63 , que analisou amostra de 
argila "porosa" vermelha de São Paulo no microscópio eletrôni-
co de varredura (1'scanning"). 
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- Colapsibilidade 
A saturação do solo, provoca, com o acréscimo das 
pressoes neutras, uma diminuição das tensões efetivas, o que im-
plica em se dizer que qualquer solo apresenta alteraç;es 
saturado. 
quando 
Denomina-se solo colapsÍvel, ou de estrutura co-
lapslvel aquele que apresenta uma diminuição do lndice de va-
zios, quando saturado, num determinado nível de carregamento. E~ 
ta diminuição ê rápida, se comparada com os tempos necessários 
para o desenvolvimento dos recalques por adensamento, e nao se 
faz com perda de âgua, mas com aumento porcentual do volume de 
âgua nos vazios e aumento do grau de saturação do solo. 
Segundo DUDLEY (1970) 19 , existem dois 
básicos para que o solo seja colapslvel: 
- o Índice de vazios deve ser alto; 
- o grau de saturação deve ser baixo. 
requisitos 
Segundo o mesmo autor, as causas do fenômeno po-
dem ser explicadas pelos seguintes motivos: 
- quebra pela saturaçao dos meniscos 
que existem nos solos parcialmente saturados; 
capilares 
diminuição da concentraçao iônica nas partículas 
argilosas lamelares existentes nos contatos entre os graos maio-
res do solo, provocando uma maiàr força de repulsão e, consegue~ 
temente, quebrando o efeito de ''cimentação''. Estes então se rear 
ranjam sob o efeito do carregamento aplicado, o que provoca uma 
diminuição do Índice de vazios do solo. 
. 18. 
Não se sabe, entretanto, qual dos dois mecanismos 
citados contribui em maior ou menor proporção para o fenômeno 
do colapso estrutural. Segundo o mesmo autor, ê provável que 
as tensoes capilares constituam o principal fator da resistên-
cia temporãria destes solos. 
A quantificação dos recalques por colapso tem si-
do realizada atrav~s de ensaios de adensamento oedomêtrico 
conforme proposto por JENNINGS e KNIGHT (1957) 28 , que executa-
ram ensaios sobre um solo na sua condição natural e sobre o 
mesmo solo, mas saturado antes do início do ensaio (Dese-
nho 05). 
VARGAS (1972) 56 , apresenta resultados de quatro 
ensaios oedomêtricos (Desenho 06) sobre argila "porosa" terciâ 
ria, o primeiro executado sobre o solo natural e os demais exe 
cutados com saturação, a qual era realizada em diferentes esta 
gios de carga para cada ensaio. Segundo o autor, existirá um 
valor mãximo de pressão a partir do qual a saturaçao do solo 
nao mais produzirá colapso, ou seja, os efeitos de colapso se-
rao tanto menores quanto maiores forem as cargas previamente~ 
plicadas antes da saturaçao, atê que, apos um certo valor da 
carga aplicada, não hâ mais colapso. Citando resultados de en-
saias sobre solos "porosos" da fundação da barragem de 
Solteira, derivados de solo residual de basalto, o autor 
tra que, a partir da pressão normal de 8,0 Kgf/cm 2 , jã não 




Em Três Marias, conforme QUEIROZ (1960) 45 , citan-
• 1 9 • 
do resultados de ensaios sobre argilas "porosas" vermelhas, da 
fundação da barragem de terra, o máximo efeito da saturaçao se 
- 2 -dava para a pressao aplicada de 0,5 Kgf/cm, decrescendo ate se 
2 
anular para 5,5 Kgf/cm . 
Segundo COZZOLINO e CHIOSSI (1969) 1 º, a partir de 
2,0 Kgf/cm2 , a saturação não mais provoca recalques 
nas argilas "porosas" vermelhas de São Paulo. 
adicionais 
III.3 - Permeabilidades médias dos solos "porosos" 
As permeabilidades sao elevadas, variando na fai-
-3 -4 
xa de 10 cm/s a 10 cm/s, para os solos analisados. 
Os dados existentes e publicados para os solos "p~ 
rosas" em geral são extremamente escassos, resumindo-se, na maio 
ria das vezes, a uma referência de "al·ta permeabilidade", sem 
apresentação de valores. 
VARGAS ( 1972 ) ss, . t -em sua 1n ervençao, cita os ca-
sos das Barragens de Limoeiro, Euclides da Cunha e Graminha, on-
de foram projetados "cut-offs", porque os perfis geológicos mos-
travam uma camada superficial de solo "poroso". Segundo o autor, 
o perigo de "piping"· estava limitado a esta camada de solos ex-
tremamente permeáveis. 
VIOTTI (1975) 61 , cita a permeabilidade de 
cm/s para o solo "poroso" existente no local da barragem de 
são Simão e menciona a construção de um tapete impermeabilizan-
. 21. 
Ensaios de permeabilidade a carga variável execu-
tados sobre amostras do solo "poroso" derivado do solo rési-
dual de arenito da região de Lins, são Paulo, apresentaram o 








Os solos 11 porosos" derivados do solo residual de 
arenito ocorrentes na Barragem de Promissão, ensaiados em ca-
d - d M t CESP (1973) 12 , t vas, segun o o meto o a suo, apresen aram va-
-4 
lares da ordem de 7,0xlO cm/s. 
As argilas "porosas" vermelhas de são Paulo apre-
-4 
sentam permeabilidade da ordem de 10 cm/s, segundo COZZOLINO 
e CHIOSSI (1969) 1 º. 
III.4 - Resistência ao cisalhamento dos solos "p.:>_ 
rosos 11 
Segundo VARGAS (1973) 57 , um numero bastante gran-
de de ensaios de cisalhamento direto em amostras ·indefarmadas 
de solos 11 porosos 11 de diversas origens, realizados no IPT, des 
de 1940, mostrou que a resistência ao cisalhamento destes so-
los, em termos de tensões efetivas, é devida em maior parte ao 
atrito, com os respectivos ângulos de atrito efetivo variando 
de 28 a 35°. O mesmo autor apresenta resultados de ensaios Q e 
R realizados sobre areias 11 porosas 11 e argilas 11 porosas 11 e sat 
chega ã mesma conclusão, em termos de valores para o ângulo de 
• 2 2 • 
atrito. Observa, ainda, que os interceptas de coesao sao pequ~ 
nos ou nulos para amostras saturadas e consideravelmente maio-
res para o solo na sua condição natural. O efeito do preadens~ 
mente é verificado para pressoes confinantes menores do que a 
pressao virtual de preadensamento do solo, resultando num '1 en-
curvamento'1 da envolt5ria. A observaçio das curvas de adensa -
mente dos solos '1 porosos'' mostra que as pressões de preadensa-
mento geralmente sao maiores do que as pressões corresponden 
tes ao peso de terra, com valores nao superiores a 2 , O 
Kgf/cm 2 • Este preadensamento é devido ao ressecamento nas re 
gioes superiores e ao endurecimento nas regiões inferiores, p~ 
la precipitação dos finos e óxidos carreados das camadas su-
periores. 
Ensaios R e R sat 
foram realizados no Laboratório 
de Solos da Escola de Engenharia de Lins, para pressoes confi-
nantes de 0,5 1,0 1,5 e 
2 2,0 Kgf/cm , para um melhor 
lhamente deste trecho de menores pressoes, onde ocorre o 
deta-
e fe i 
to de preadensamento e onde se situam os níveis de tensoes pa-
ra os trechos de pequena altura das barragens de terra, o que 
acontece nas ombreiras apoiadas sobre solo "poroso". 
O solo ensaiado corresponde ao solo "poroso" resi 
dual de arenito Bauru. Uma amostra indeformada foi retirada a 
2,0 m de profundidade, no "campus" da Escola. Trata-se de uma 
areia fina argilosa, residual de arenito, de baixa plasticida-
de, cujas características médias estão apresentadas a seguir: 
. 2 3. 
Solo y(gf/cm 3 ) h (%) e s ( % ) o(gf/cm3 ) 
areia fina 
1,75 11,5 O, 7 5 43 2 , 70 argilosa 
O equipamento utilizado é da marca Wykeham-Farran-
ce, para corpos de prova de 1,4". O sistema de leitura de pres -
sao neutra é do tipo "null indicator" e as cargas sao determina-
das por anel dinamométrico. 
Nos ensaios R utilizaram-se pedras porosas cerâmi-
2 cas de pressão de borbulhamento igual a 1,5 Kgf/cm . Portanto as 
pressoes neutras registradas correspon.dein ã pressao na agua, ua' 
jã que o solo é parcialmente saturado. Nos ensaios R utiliza-
sat 
ram-se pedras comuns e a saturação foi feita por percolação de 
ãgua desaerada, considerando-se o solo saturado quando o 
de ãgua percolada ultrapassava 500 ml. 
volume 
Os resultados destes ensaios estão aprese.ntados 
nos Desenhos 07 a 10 e as características dos corpos de prova no 
Quadro 05. Pode-se concluir que, para as pressões confinantes 
utilizadas, o ângulo de atrito, em termos de tensões efetivas, é 
da ordem de 30°, e a coesão 0,10 Kgf/cm2 . A queda de resistência 
do solo com a saturaçao e bastante visfvel na observação das cu~ 
vas tensão-defoimação do solo. Em termos de tensoes totais, o an 
gula de resistência ao cisalhamento do solo saturado mostra uma 
queda em relação ao valor para o solo natural, da ordem de 6°, 
sendo que a coesao aparente permanece constante e da 
2 2,0 Kgf/cm. 
ordem de 
. 24. 
A diminuição da resistência total do solo durante 
a saturaçao também é reportada por JENNINGS e KNIGHT (1957) 28 , 
ensaiando um solo colapsÍvel do Transvaal, na Ãfrica do Sul, 
classificado como ''areia siltosa vermelha''. Executando ensaios 
triaxiais em amostras naturais e em amostras saturadas, verifl 
caram uma reduç~o na resist~ncia ao cisalhamento, ap~s satura-
çao. 





h ( %) s ( % ) . . 3 cr 3 (Kgf/cm) e y(gf/cm ) 
0,5 11,4 O, 71 43,4 1 , 7 6 
1,0 11 , 9 0,71 45,3 1 , 7 7 
1,5 10,9 0,64 45,3 1 , 7 9 






(Kgf/cm 2 ) h(%) e s ( % ) 3 y(gf/cm ) 
0,5 11, 3 O, 71 4 3, 3 1 , 7 6 
1 , O 11 , 4 0,65 4 7 , 6 1,83 
1, 5 11 , 9 0,74 43,4 1,73 
2,0 11,6 0,78 40,0 1 , 6 9 
Quadro 05 
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CAPÍTULO IV 
SOLOS "POROSOS" COMO FUNDAÇÃO DE BARRAGENS 
IV.l - A mecanica do fluxo de agua 
Em algumas barragens brasileiras, apoiadas nas oro 
breiras em solos 11 porosos", verificou-se a elevação do lençol 
freitico junto ao p~ de jusante e, ao mesmo tempo, um ''arnolec! 
menta" do solo 11 poroso 11 situado nesta região. PiezÔmetros de 
fundação indicaram colunas de água acima do nível do terreno. 
Isto fez com que algumas soluções de emergência fossem adota-
d d CRUZ ( 19 7 8) 1 5 as, segun o 
. 33. 
O solo utilizado na construçao do aterro compact~ 
do e, na maioria das vezes, o próprio solo "poroso", o qual, 
nesta condição, tem a sua permeabilidade reduzida da ordem de 
10 a 100 vezes. Um primeiro contraste de permeabilidade fica 
então estabelecido e o fluxo de agua que se infiltra a montan-
te tende a caminhar para a fundação, onde está o solo 
so 11 • Conforme jã citado anteriormente, geralmente existe uma 
camada de alta permeabilidade na transição solo-rocha, onde te 
mos um segundo contraste de permeabilidade. Estabelece-se, en-
tao, um fluxo por esta camada "delgada" de fluxo preferencial, 
que caminha para jusante e tende a emergir no pede jusante 
provocando subpressÕes e a perda de resistência do solo 11 poro-
so11 de fundação, face à sua saturação, conforme jâ. analisado. 
Como exemplo podemos citar dados de piezometria 
de fundação da barragem de Ilha Solteira, analisando as leitu-
ras dos piezÔmetros instalados na estaca 65, conforme o Dese-
nho 11. Durante a fase de enchimento, a influência do nível de 
água de montante começou a ser verificada com alguma intensid~ 
de entre as estacas O a 70, justamente no trecho onde a barra-
gem se apoia sobre um coluvião "poroso", CESP (1974) 1 '. Os ní-
veis piezométricos indicados apresentaram variaçoes praticame~ 
te coincidentes com as do nível de água a montante. Na estaca 
57, dois meses apos o início do enchimento, foi notado o surgi 
mento de agua, em quantidades acima das esperadas, levando a 
decisão de se lançar uma berma adicional, construída sobre um 
tapete drenante. Posteriormente executou-se uma linha de poços 
de alívio ao longo do pé de jusante, desde a estaca 20 até a 
estaca 74, todos instalados até a alteração de rocha. 
. 34. 
Nesta mesma pos1çao (estaca 65), foram instalados 
piezÔmetros do tipo Casagrande, logo apos a verificação das in 
filtrações, CESP (1973) 11 • Na fase de perfuração para a insta-
lação destes instrumentos, foi observado artesianismo em al-
guns casos, com vazoes localizadas de até 150 1/min, quando se 
atingia a transição solo-rocha. 
A análise das leituras dos piezÔmetros instalados 
na fundação da Barragem de Promissão, no trecho sobre o solo 
"poroso", mostra também um comportamento análogo para os piez~ 
metros instalados prÕximos a rocha (Desenho 12). As leituras i 
niciais durante o enchimento do reservatôrio nao sao disponí-
veis, mas as variações praticamente coincidentes com as do 
vel do reservatÕrio para os piezÔmetros BF-15 e BF-16 sao níti 
das. 
Por outro lado, é sabido que o enchimento do re-
servatõrio de barragens provoca uma alteração no lençol freãti 
co regional, tanto a montante como a jusante da barragem. Nas 
ombreiras, ocorrerá um fluxo predominantemente tridimensional, 
que "contornará" esta região e provocará a saturaçao do 
de jusante, mesmo que haja sistemas de interceptação do 
solo 
fluxo 
ou sistemas de drenagem incorporados à fundação da barrélgem 
(Desenho 13). 
A topografia da regiao de jusante, nas ombreiras 
em solos "porosos", mostra, na ma1.or1a das vezes, uma inclina-
çao natural do terreno em direção ao leito do rio, onde ocor-
remas menores cotas topográficas do projeto. Isto favorece so 
. 35 . 
bremaneira o estabelecimento de um sistema de drenagem efeti-
vo, no pé de jusante. Este sistema seria basicamente uma trin-
cheira drenante continua, que se iniciaria antes da 
barragem, para interceptar o fluxo "tridimensional", 
prÕpria 
alcança-
ria em profundidade a camada mais permeável no contato solo-ro 
cha e em extensao todo o pé do talude de jusante (Desenho 14). 
Esta trincheira teria suficiente declividade e permeabilidade 
para o transporte da vazão total interceptada na fundação. A 
sua principal vantagem seria a de rebaixar o nível de água de 
jusante, reduzindo, assim, a saturação do solo 11 poroso" e a 
conseqüente queda de resistência do mesmo, alêm de diminuir 
as subpressÕes e os gradientes hidráulicos de saída. No capit~ 
lo seguinte, apresentaremos a simulação por elementos 
dos vários tipos de sistemas drenantes possíveis e, 
eles, a trincheira drenante 11 profunda". 
finitos 
dentre 
Existem registros, nao publicados, 
de problemas que ocorreram em determinada obra durante a fase 
do enchimento do reservatório. Alguns meses apos . ~ . O 1Il1Cl.O do 
enchimento do reservatôrio, verificou-se que o solo "poroso" 
de jusante próximo à ombreira esquerda apresentava-se em condi 
çÕes diferentes das iniciais, constataçao essa facilmente veri 
ficada visualmente, caminhando-se sobre a regiao. Ensaios de 
penetração dinâmica SPT indicaram valores nulos numa faixa de 
até 20 metros, a partir do pé do talude. O nível do lençol fre 
âtico coincidia com o nível do terreno. Foi lançada uma berma 
de equilíbrio e se construíram valas de drenagem para o rebai-
xamento do nível de ãgua na região. 
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IV.2 - Compressibilidade da fundação em solos "po-
rosos 11 
A elevada compressibilidade dos solos "porosos", 
mostrada pelas curvas de adensamento de ensaios oedométricos, e 
os recalques adicionais provocados pela saturaçao, levam a esti-
mativas de elevados recalques na fundação, atraves de 
feitos segundo a teoria do adensamento. 
cálculos 
SCHERRER (1965) 47 , citando dados da barragem de 
Jurumirim, relata a elevada porosidade e alta compressibilidade 
de um sÓlo "poroso" residual de arenito Botucatu existente na 
fundação da barragem de terra. Os ensaios de adensamento foram 
realizados com estágios de saturação, o que permitiu prever que 
ocorreriam recalques adicionais durante o enchimento do reserva-
tório. Os recalques calculados foram superiores aos medidos, co-
mo é regra geral, quando se utiliza a teoria clássica do adensa-
mento. O desenvolvimento dos recalques durante o enchimento do 
reservatório pode ser observado no Desenho 15. 
Estas deformações poderão levar a recalques dife-
renciais, tanto longitudinal como transversalmente, com a possi-
bilidade de surgimento de trincas na barragem. Isto pode ser ev! 
tado através das chamadas "escavações diferenciais", ou seja, o 
perfil de escavaçao do solo compressível é calculado de tal 
forma a manter os recalques diferenciais ~ . em n1ve1.s compatíveis 
com o nao surgimento de fissuras nas estruturas de terra. Esta 
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solução foi adotada na barragem de terra da margem direita, em 
Ilha Solteira, conforme relatado por SIGNER (1973) 48 e VARGAS 
e HSU (1975) 60 , e em Promissão, segundo DECOURT (1968) 18 • 
Em Ilha Solteira, entre as estacas O a 70, 
ocorria um solo "poroso" de origem coluvial, projetou-se 
onde 
uma 
escavação diferencial, transversalmente, em forma de "prato". 
Esta escavação partia do zero nos pés de jusante e de montante 
e alcançava toda a espessura do solo 11 poroso" no eixo da barra 
gem. A forma desta escavaçao foi calculada com base em ensaios 
oedométricos em amostras indeformadas, conforme o Desenho 16. 
Esta escavação servia também corno um "cut:-::-off" parcial, em fun 
ção da alta permeabilidade do solo ''poroso''. Os recalques cal-
culados foram bem superiores aos recalques medidos. A eficácia 
da escavaçao diferencial, em relação à secção transversal, pa-
ra minimizar os recalques diferenciais, é bastante 'nítida, 
pois os recalques medidos sao aproximadamente iguais ao 
da secçao transversal (Desenho 17). 
longo 
Para a Barragem de Promissão, cujo perfil trans-
versal está no Desenho 18, DECOURT (1968) 18 , cita as soluções 
adotadas, escavando-se diferencialmente tanto no sentido trans 
versal como no longitudinal. As estimativas de recalques cons-
trutivos foram efetuadas pelo método do "stress path 11 , segundo 
LAMBE (1967) 30 e, para a secção de maior altura, os 




Na Barragem de Três Marias, na ombreira esquerda, 
. 3 8. 
ocorria uma argila siltosa vermelha e "porosa 11 , de origem ter-
ciãria. Os elevados recalques previstos foram confirmados, com 









SIMULAÇÃO DE SISTEMAS DE DRENAGEM PELO MÉTODO DOS 
ELEMENTOS FINITOS 
V.l - O método dos elementos finitos aplicado a 
análise de percolação em barragens de terra. 
As primeiras aplicações do método dos elementos 
finitos em Engenharia Civil fnram devidas a formulações e·fetua 
das no campo estrutural. As formulações existentes para o estu 
do de situações de fluxo confinado e não confinado sao deriva-
das destas primeiras aplicações e foram efetuadas por 
ZIENKIEWICZ (1966) 62 , TAYLOR e BROWN (1967) 5 º, LIAN FINN 
(1967) 25 , NEUMAN e WITHERSPOON (1970) 42 , DESAI (1976) 22 e 
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BATHE (1979) 5 • A formulação matemática do metada está apresen-
tada em Apêndice. 
Para o presente trabalho, utilizamos um programa 
de elementos finitos de malha variável, denonimado PERCOL, ba-
seado no tratamento matemático desenvolvido por TAYLOR e BROWN 
(1967) 50 e apresentado por BORGES (1975) 4 , em sua dissertação 
de mestrado. O programa analisa fluxo estacionário, bidimensi~ 
nal e axissimétrico, confinado e não confinado. No caso nao 
confinado, o programa determina a posição da superfície livre 
através de iteração automática, deslocando a linha freática 
que e inicialmente adotada ate que satisfaça is condições de 
interface ar-água. 
O mesmo programa foi utilizado por LOPES (1974) 32 
na análise do controle de âgua em escavaçoes, e por AMORIM 
(1976) 1 , no estudo de percolação na barragem de Curuá-Una. Com 
este p~og~ama, pode-se analisar a percolação em regiões heter~ 
gêneas e anisotrÕpicas com complexas condições de contorno. 
V.2 - Simulação de sistemas de drenagem em barra-
gens sobre solos "porosos" 
V.2.1 - Descrição 
Pretendeu-se com este estudo a simulação das dife 
rentes condições de drenagem na região de jusante de uma barra 
gem de terra com a secçao transversal mostrada no Desenho 19 
ou seja, secção homogênea com filtro vertical. Os sistemas de 
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drenagem estudados, localizados no pede jusante, foram basica 
mente os seguintes: 
nuas; 
- trincheiras drenantes, longitudinais e contÍ-
trincheiras drenantes mais poços de alívio; 
- trincheiras drenantes 1'profundas 11 • 
As malhas de elementos finitos utilizadas estao 
apresentadas nos Desenhos 20 e 21. A transição solo-rocha foi 
representada por uma camada de espessura constante e maior peE 
meabilidade, ocorrendo em toda a extensão da barragem. As esca 
vaçÕes diferenciais que são executadas para a minimização dos 
recalques diferenciais também foram simuladas. As 
da malha foram estendidas horizontalmente até uma 
·fronteiras 
extensao 
maior do que duas vezes a altura da regiao estudada, valor re-
comendado por MASSAD e MORI (1970) 35 , para que a influência da 
distância destes limites impermeáveis ã regiao principal de 
fluxo seja desprezível. 
Os sistemas drenantes, tanto internos como de fun 
dação, foram representados 
permeabilidade. 
definindo-se elementos de maior 
Os contrastes de permeabilidade foram estabeleci-
dos alterando-se os valores dos coeficientes de permeabilidade 
para os vârios tipos de solos existentes. 
No Quadro 06 estao apresentados os casos estuda -
• 49 • 
dos e a correspondente variação dos contrastes de permeabilida -
de. 
Os valores dos coeficientes de permeabilidade pa-






poços de alívio 








Os poços de alívio foram representados com menor 
permeabilidade, em função da sua descontinuidade, isto ê, da sua 
açao localizada (fluxo radial) na interceptação da âgua, consti-
tuindo-se, assim, numa simplificação adotada, porque o fluxo ana 
lisado em relação a secçao transversal da barragem ê plano. O so 
lo "poroso" foi considerado com permeabilidade constante, nao 
sendo considerada a variação da permeabilidade com a diminuição 
do Índice de vazios provocada pelo carregamento. 
Par·a os casos em que se representou um sistema de 
drenagem do tipo tri.nc.heira "profunda 11 , admitiu-se que o nível 
de âgua de jusante é horizontal, como indicado no Desenho 21. 
Para os demais casos, o nível de agua de 
foi fixado coíncidenternente com o terreno. 
jusante 
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Casos K3 Kf Sistema drenan- Sigla 
(cm/s) (cm/s) te na fundação 
10-5 
(1) ElAl 
( 2) ElBl 








( 2) E2Bl 
5xl0- 4 (3) E2Cl 
10- 4 
(1) E2A3 




( 2) S1Bl 
10- 3 (3) S1Cl 
10- 4 
(1) S 1A3 
( 2) S1B3 




( 2) S2Bl 




( 3) S2C3 
trincheira 10-3 10-
5 
(4) ElNAl 10- 4 ElNA3 11 pYofÜil~a 11 com 
~scªyaçao di fe 
5xlo- 4 10-
5 
E2NA1 ~enciàl V 
-
(4) 10- 4 E2NA3 
trincheira 10- 3 10-
5 




S2NA1 rencial - ( 4) 10- 4 S2NA3 
K3 permeabilidade da camada mais permeável de fundação 
Kf permeabilidade da fundação 
(1) = inexistente (3) trincheira e poços de alívio 
(2) trincheira (4) = trincheira 11 profundafl 
Quadro 06 
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V.2.2 - Análise geral dos casos estudados 
A utilização do método dos elementos finitos no 
estudo dos casos jã mencionados trouxe resultados 
em termos de redes de fluxo e vazoes de percolação. 
razoáveis, 
Algumas 
destas redes estao apresentadas nos Desenhos 22 a 27. Como as 
secções estudadas são "teôricas 11 , não há possibilidade de se 
efetuarem comparações diretas com resultados reais, obtidos 
por instrumentação. No entanto, podem-se fazer comparaçoes qu~ 
litativas entre os difererites casos estudados, verificando-se 
a influência da geometria do problema, dos contrastes de 
meabilidade e dos sistemas drenantes envolvidos. 
per-
É de se esperar que os casos estudados para a 
trincheira "profunda", que mantemo nivel de água de jusante a 
uma certa profundidade, sao os que apresentarao os melhores re 
sultados em termos de subpressÕes. Em termos de estabilidade, 
haverá uma região do solo "poroso" que não ficará saturada a-
pôs o enchimento do reservatório e, portanto, nao terá a sua 
resistência diminuída, o que poderá contribuir para a estabili 
dade. 
O programa PERCOL foi inicialmente adaptado 
sistema IBM 1130 da Escola de Engenharia de Lins, para o 
ao 
pro-
cessamento de casos testes com malhas reduzidas de elementos 
finitos (pequeno número de nos e elementos), definindo a re-
gião de fluxo. Posteriormente, o mesmo foi adaptado ao sistema 
B6700 do Núcleo de Computação Eletrônica da UFRJ, onde foram 
processados os casos barragem sem sistemas de drenagem, barra-
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gero com trincheira drenante e barragem com trincheira mais po-
ços de alívio. O tempo de computação para cada caso. analisado 
é da ordem de dois minutos. 
Posteriormente, os casos do tipo trincheira "pro-
funda" foram processados no sistema IBM 370 do IPEN em São Pau 
lo. 
Ao todo, o numero de casos analisados foi da or-
dem de vinte, variando-se os sistemas de drenagem e os contras 
tes de permeabilidade. 
Análise das vazoes 
Nos Desenhos 28 e 29 pode-se verificar que a va-
zao pela camada de maior permeabilidade pode atingir valores e 
levados em relação ã vazão total de percolação. Para os 
trincheira e trincheira mais poços de alívio, este valor 
chegar atê a 56% da vazão total, ao passo que, para os 




Aumentando-se a relação Kf/Km (permeabilidade da 
fundação/permeabilidade do maciço) as vazÕes totais aumentam-, 
ao passo que, aumentando-se a relação K3 /Kf (permeabilidade da 
camada mais permeável/permeabilidade da fundação), as 
totais diminuem. 
vazoes 
A influência dos sistemas drenantes na vazao que 
passa pela camada mais permeável faz sentir-se apÕs o pé do t~ 
lude de jusante, mas apenas quando esta drenagem atinge a cama 
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da mais permeãvel, como nos casos trincheira mais poços de ali 
vio e trincheira "profunda".(Desenho 30) 
As vazoes totais sao menores, quando existe esca-
vaçao diferencial, mostrando um efeito de 11 cut-off 11 
desta escavaçao, pois os caminhos de percolação sao 
parcial 
aumenta-
dos, contornando a regiao menos permeâvel que corresponde à es 
cavação preenchida com solo compactado. 
Análise das pressoes 
Tomaremos para a análise da influência dos siste-
mas de drenagem, nas pressoes de percolação, uma linha média 
pela fundação, que chamaremos de linha rrM", que passa entre o 
contato barragem-fundação e a camada de maior permeabilidade. 
Os efeitos benéficos do sistema de drenagem do ti 
po trincheira "profunda11 , isto e, que rebaixe completamente o 
nível de agua de jusante para uma cota abaixo do nível do ter-
reno, estão evidenciados nos gráficos de subpressÕes apresent~ 
dos no Desenho 31. As pressões de percolação ao longo da linha 
"M 11 sao menores, em relação aos demais sistemas estudados, e 
esta diminuição e tanto maior quanto mais nos aproximamos do 
pe do talude de jusante. No caso estudado, onde o nível de a-
gua estâ na cota 88,0 para o sistema "profundo", e na cota 
101,0 para os demais sistemas, portanto com uma diferença de 
13,0 metros, a redução das subpressÕes na linha "M" é da ordem 
de 25% para os pontos situados abaixo do talude de jusante, au 
mentando para 50% para pontos próximos ao pé do talude. 
.54. 
Os gradientes hidráulicos na região de saida do 
fluxo apresentam valores pequenos, mesmo para_ o caso 
sem sistemas de drenagem na fundação. A introdução dos 
barragem 
siste-
mas de drenagem diminui nitidamente estes gradientes, como se 
pode observar, comparando-se a equipotencial 103,84 
nos Desenhos 22 e 23. Pequenos valores também são 
nas redes de fluxo em barragens obtidas por método 
e apresentadas por BORGES (1975) 4 , AMORIM (1976) 1 





A concentraçao de equipotenciais e linhas de flu-
xo na regiao onde a linha freática intercepta o filtro verti-
cal, evidencia uma zona de altos gradientes, o que jâ era es-
perado. 
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CAPÍTULO VI 
INFLUfNCIA DOS SISTEMAS DRENANTES NA ESTABILIDADE 
DO TALUDE DE JUSANTE 
VI.l - Métodos de equilíbrio limite na análise da 
estabilidade de taludes de barragens. 
Dentre os vários métodos existentes, os _:métodos 
de equilíbrio limite, que utilizam superfícies circulares, sao 
amplamente utilizados no cálculo de estabilidade de taludes de 
barragens. O primeiro destes métodos foi o estabelecido por 
FELLENIUS (1936) 2 ', que, analisando rupturas de taludes na Sué 
eia, verificou que as superfíêies de ruptura eram aproximada -
mente circulares. Por outro lado, a verificação do equilíbrio 
. 69. 
entre os esforços resistentes e atuantes apresenta uma grande 
facilidade, quando se trabalha com este tipo de 
Posteriormente, surgiram novos métodos, utilizando 
superfície. 
hipóteses 
de equilíbrio diferentes daquelas assumidas por Fellenius e s~ 
perficies não circulares. Dentre estes métodos podemos citar: 
BISHOP 2 , CORPS OF ENGINEERS 52 , JANBU 29 , SPENCER 46 eMORGENSTERN 
PRICE 33 • Uma análise detalhada destes metadas e suas aplic~ 
çoes e apresentada por MORAES JUNIOR (1975) 40 , em sua dissert~ 
ção de mestrado submetida a COPPE. Os três Últimos metadas, fa 
ce a processos iterativos necessãrios para o câlculo do coefi-
ciente de segurança disponível na superfície estudada, somente 
são utilizados na prática, atraves de programas de computador. 
Estes sao os métodos mais precisos. 
Para a verificação da estabilidade do talude de 
jusante da secçao de barragem estudada, empregarecios o· ·~etodo 
de Bishop Modificado, atraves de um programa de computador de-
nominado BISPO e desenvolvido por Moraes Junior no trabalho já 
citado, sendo aplicado no estudo da estabilidade de taludes de 
barragens e apresentando bons resultados. O programa foi adap-
tado ao sistema IBM 1130 da Escola de Engenharia de Lins, onde 
foram processados aproximadamente 40 casos, com um tempo de 
computação de 20 minutos para cada um. 
Segundo o mesmo autor, este método apresenta re-
sultados bastante prÕximos daqueles obtidos com os 
mais precisos, com variaçoes em torno de 7%. 
metadas 
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VI.2 - Estabilidade do talude de jusante 
Foram efetuadas basicamente análises utilizando p~ 
râmetros de resistência ao cisalhamento em termos de tensões efe 
tivas, considerando as pressoes neutras das redes de fluxo, cal-
culadas para os diferentes sistemas de drenagem, e verificando -
se, a longo prazo, a influência de cada sistema drenante na esta 
bilidade do talude de jusante. Estas pressões neutras são intro-
duzidas através da definição de uma malha de carga hidráulica to 
tal de água. 
Os valores adotados para as caracteristicas dos so 
los envolvidos são mostrados no Quadro 07. 
VI.2.2 - Resultados obtidos 
Uma malha de centro de 42 nos foi ajustada para a 
pesquisa do circulo de menor fator de segurança para cada 
estudado~ Para cada centro, estudaram-se 7 cI·rculos, todos 
caso 
pas-
sando pela fundação e espalhados regularmente entre os _limites 
superior e inferior da camada de solo 11 poroso'1 ~ A localizaçio da 
malha de centros bem como os círculos de menor fator de segura~ 
ça, para alguns casos estudados, está mostrada nos Desenhos 32 a 
34. 
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N6s casos em que os sistemas drenantes sao trin-
cheira e trincheira ma1s poços de alívio, os resultados apre-
sentaram valores do coeficiente de segurança da ordem de 1,6 
maiores, portanto, que o valor mínimo geralmente estabelecido 
nos critérios de projeto que e igual a 1,5. Os círculos corres-
pendentes passam pelo plano médio da camada de solo "poroso". 
Confirmando as expectativas, os fatores de segu -
rança para os casos do tipo trincheira "profunda" são maiores, 
da ordem de 1,9 , valores que correspondem a círculos que tan-
genciam o limite superior da camada de solo ''poroso''. Portanto, 
os círculos que passam pela fundação apresentam valores ainda 
maiores. 
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Solo e' cp ' y 
(tf/m2 ) (º) (tf/m3 ) 
solo 11 poroso 11 1,0 30 1, 80 
aterro 1,0 32 1 , 9 O 
compactado 
filtros 0,0 33 1,80 
Quadro 07 
--·--
coso EIA 1 = bo rrogem sem sistemas 
de drenagem a jusante. 
coso EICI = barragem com ststemas 
de drenagem I trinche·iro 
mais poços de olivio J 
N.A. ,, 128.0 
1 
aterro compoc todo 
r , 
' e ' 







___________ ...... ___ ~__,.,__ __ :e__ ___ -
solo" poroso" 
FSEIAI, 1.62 
FS EICI' 1.67 
265 275 286 295 305 









_______ e' ' 1.0 tf/m 2 
------------------------------------------- Y= 86.0 
f' 30° escalo 
o 10 20 30 40 50 (m) 
desenho 32 
análise de estabilidade a tensões efetivas 
N.A.' 128.0 
'1.9 tf/m3 
e' = 1.0 tftm2 
95' '32º 
FS: 1.84 
X " 255 265 
Y :t 2 10 
200 







c' ' 1. O tf/~'2 
uporosou ,;1 = 30º 
escola 
O 10 20 30 40 50(mJ 
desenho 33 
análise de estabilidade a tensões efetivas 




Analisando-se uma secçao típica de barragem de 
terra homogênea, conclui-se que a solução de drenagem na funda 
ção de jusante que melhor se adapta às condições geotêcnicas ê 
aquela que intercepta a camada de maior permeabilidade, na 
transição solo-rocha, de preferência uma solução que mantenha 
o nível de água de jusante abaixo do nível do terreno, isto é, 
que nao permita a saturação total do terreno de jusante. Com 
isto, evitar-se-ão também as chamadas soluções pÓs-construti-
vas que, geralmente, levam a implantação de sistemas de drena-
geme obras de estabilização, apÕs o enchimento do reservatO-
rio. 
. 7 7. 
APÊNDICE 
FORMULAÇÃO MATEMÃTICA DO FLUXO ESTACIONÃRIO E SUA 
SOLUÇÃO NUMÉRICA PELO MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 
O fluxo estacionário de agua em meios porosos sa-
turados, admitindo-se válida a Lei de Darcy, é descrito 
equação diferencial: 
d (K .. ~) o (I) 
3x. lJ 3x. l J 
( i, j 1,2,3) 
pela 
onde x. sao as coordenadas em relaçio a um ·refe-
1 
rencial ortonormal, K .. e o tensor de permeabilidade e H 
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z (II) 
onde p e a pressao do fluido, y o peso específico 
da agua e z a carga de posição em relação a um plano horizon-
tal de referência. 
3K .. 
Se o meio for homogêneo (---2:]__ 
dX 
m 




o .. = o 
iJ 
(i,j,m = 1,2,3) 
O) e isôtropo 
(III) 
As condições de contorno para o domínio onde se 
processa o fluxo podem ser definidas da seguinte forma: 
a) fronteiras com carga pí.ezomêtrica fixada; 
b) fronteiras com fluxo fixado; 
c) linha freática, de posição inicialmente desco-
nhecida, onde a carga piezométrica e o fluxo são nulos. 
A utilização do método dos elementos finitos na 
solução - . numerica da equaçao diferencial 
ma de equações numéricas: 
R .. H. 
iJ J 
( i 'j 
o 
l, .•. ,N) 
(I) conduz a um siste-
(IV) 
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onde N e o numero de pontos nodais da discretiza-
çao espacial e Hj o valor da carga piezométrica no ponto no-
dal J· 
Utilizando a formulação variacional ou a formula-
çao de resíduos pesados teremos: 
oN. i)N . 
R .• K 
1 __ ] 
dV (V) = lJ mn ax ax 
m n 
( i, j 1 , ... ,N) 
(m,n = 1,2,3) 
em que N. e N. sao as funções interpoladoras cor-
1 J 
respondentes, respectivamente, aos pontos nodais i e j e V é o 
volume do domínio onde se processa o escoamento. 
As condições de contorno para as fronteiras com 
carga piezométrica fixada (H = H) sao introduzidas através da 
adição de valores na diagonal principal de R .. e no vetor de 
lJ 
termos independentes, apenas para as linhas =~ cor!espondentes 
aos·pofltos nodais com carga piezométrica fixada. O sistema de 
equaçoes (V) fica, entao: 
R .. H. = Q. 
1 J J 1 
(VI) 
(i,j = l, ... ,N) 
Quando nao é conhecido o domínio onde se processa 
o fluxo, como é o caso dos escoamentos nao confinados, onde a 
posição da linha freática também constitue incógnita do probl~ 
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ma, existem, basicamente, dois tipos de procedimentos pelo Mé-
todo dos Elementos Finitos: processos que utilizam malha variá 
vele processos que utilizam malha constante. 
Nos processos que utilizam malha variável, adota-
se uma posição inicial para a linha freática. Com esta malha 
inicial, obtêm-se uma solução que permite verificar se as con-
dições de contorno para a linha freática estão ou não satisfei 
tas nos pontos nodais sobre essa linha, ajustando-se, 
as coordenadas desses pontos. 
Esta alteração (e geralmente também as de 
entao, 
outros 
pontos, de forma a permitir uma deformação global do conjunto) 
dá origem a uma nova malha com a qual se obtêm uma nova solu-
çao, atê que, através de ite~açÕes sucessivas, obtêm-se uma p~ 
sição final para a linha freática, de tal forma que as 
condições naturais de contorno sejam alcançadas. 
suas 
Esta técnica de malha variável provoca alterações 
na matriz R .. , em cada iteração, levando i resolução de um sis 
iJ 
tema de equações diferentes, em cada passo. 
Nos processos de malha constante, a regiao onde o 
correra o fluxo ê subdividida em elementos com uma malha que 
permanece invariável ao longo de um processo iterativo em que 
se procura garantir que a superfície H = z, encontrada para a 
solução correspondente a um determinado passo, obedeça a condi 
ção de contorno natural. 
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Este procedimento foi proposto por DESAI (1973) 23 
e consiste basicamente em: 
a) efetuar um primeiro cálculo e obter a superfí-
cie correspondente; 
b) calcular os fluxos que atravessam essa superff 
cie de pressão nula e discretizá-los nos pontos nodais dos ele 
mentas envolvidos; 
c) obter uma nova solução, atraves da 
dos fluxos discretizados com o sinal contrário, como fluxos in 
ternos impostos; 
d) prosseguir o processo iterativo atê que a dife 
rença entre duas soluções consecutivas seja considerada peque-
na. 
A matriz R .. permanece sempre a mesma ao longo do 
iJ 
processo, o que leva a uma economia nos tempos de computaçao. 
Mais recentemente, BATHE (1979) 5 propos um novo 
procedimento para o processo com malha constante, denominado 
mêtodo de permeabilidade variável, o qual se baseia na introdu 
ção de uma relação de dependência entre as ·características do 
meio e a carga piezomêtrica, CORREIA (1979) 17 : se a pressao na 
agua for negativa (H<z), a permeabilidade do meio e considera-
da nula (K .. = O) e, se a pressao for positiva ou nula (H~z) 
1J 
a permeabilidade do meio assume o valor real. É possível, as-
sim, satisfazer a condição natural de contorno na superfície 
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